Propriétés physico-chimiques des sédiments et des suspensions de la mer du Nord by Wollast, R.
Chapitre II 
Propriétés physico-chimiques des sédiments 
et des suspensions de la mer du Nord 
par 
R. WOLLAST 
1.- Introduction 
Bon nombre de propriétés physico-chimiques des sédiments de la 
mer du Nord ont déjà été décrites dans les chapitres précédents de ce 
volume. 
Nous nous attacherons plus particulièrement dans ce chapitre à 
la discussion de quelques paramètres simples, caractérisant certaines 
propriétés physico-chimiques importantes des sédiments et des suspen-
sions. 
On montrera en effet que la mesure de la teneur en matière orga-
n~que ou de la perte au feu à 550 °C , permet : 
i) de caractériser géographiquement les suspensions et les sédiments 
et de mettre en évidence certaines zones préférentielles d'accumula-
tion de matériel particulaire ; 
ii) de caractériser les propriétés d'adsorption de la plupart des 
métaux lourds sur la matière particulaire et leur accumulation dans les 
sédiments. 
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2.- Distribution de la matière organique et des métaux lourds dans les 
sédiments de la mer du Nord 
Une centaine d'échantillons de sediments prélevés en surface à 
l'aide d'une benne Van Veen, ont été analysés de manière détaillée, 
pour évaluer les concentrations en matières organiques et en métaux 
lourds. 
Les matières organiques ont été dosées par oxydation au bichromate 
à chaud et les métaux lourds ont été analysés par adsorption atomique 
de flamme (Mn et Fe) ou au four de graphite (Ca, Zn , Pb). 
D'autre part, nous avons procédé à des mesures de pertes au feu 
à 550 °C sur le réseau des 1000 points, afin de caractériser 
l'ensemble des sédiments prélevés. 
Cette perte au feu correspond à l'oxydation de la matière orga-
nique et à la deshyd.ration des minéraux hydratés classiques (argiles, 
hydrooxydes de fer et de manganèse, etc.) que l'on rencontre dans les 
vases. La figure 1 montre que la correlation entre cette mesure et la 
teneur en matières organ1ques (coefficient de régression linéaire : 
0,96) est excellente, et cette mesure simple et rapide peut donc être 
utilisée utilement pour définir les zones d'accumulation des vases 
riches en matières organiques et en constituants argileux. 
La carte ainsi obtenue est représentée dans la figure 2. Elle 
correspond bien avec les distributions des sédiments, basées sur la 
granulométrie et la matière oxydée par H20 2 , présentées dans les 
chapitres précédents. 
Les zones d'accumulation des vases se situent essentiellement 
dans la région du gyre décrite de manière plus detaillee dans le vo-
lume 1, ainsi que dans une bande étroite située immédiatement au 
voisinage de l'estuaire du Rhin. 
La distribution des métaux lourds dans les régions vaseuses est 
decrite par les cartes des figures 3 à 7. Pour tous les éléments enV1-
sagés, on note une accumulation préférentielle des métaux lourds dans 
les régions vaseuses, avec des maxima prononcés dans la zone d'influence 
de l'Escaut et du Rhin. Ce type d'accumulation est très classique et 
correspond aux nombreuses observations effectuées dans les zones côtières. 
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fig. 1. 
Relation entre le pourc~tage de matières organiques (dosées par oxydatio~ au bichromate) 
et la perte au feu à 550 °C, dans les sédime"ts de la mer du Nord 
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Il existe généralement une bonne corrélation entre la teneur en 
métaux lourds des sédiments et la perte au feu ou la matière organique. 
Un calcul de régression linéaire effectué sur 75 échantillons fournit 
les relations suivantes 
ppm Zn = 20,0 + 37 x 0 r = 0,96 
ppm Mn = 88 + 114 x 0 r = 0,88 
ppm Cu = 7,35 + 3,54 xo r = 0,71 
ppm Pb = 6,95 + 2,70 xo r = 0,69 
où représente la teneur r.1assique en matières organiques ... xo expr1mee 
en % . 
Il faut toutefois attirer l'attention sur le cas particulier du 
plomb qui, contrairement aux autres éléments, présente des maxima de 
concentration au large, dispersés dans l'ensemble du réseau. Cette par-
ticularité peut s'expliquer soit par un comportement propre à cet élé-
ment, soit par une source différente des autres éléments. Nous revien-
drons ultérieurement sur le problème du plomb. 
Si l ' on observe des valeurs plus élevées des concentrations en 
métaux lourds et en matières organiques dans les zones vaseuses sou-
mises à l'influence des estuaires, il faut toutefois remarquer que les 
teneurs moyennes sont relativement faibles, comparées aux analyses des 
matières en suspension et des sédiments que l'on récolte dans l'estuaire 
même (volume 10). On pourrait supposer que ce résultat est lié au mode 
de prélèvement; la benne utilisée fournit en effet un échantillon moyen 
sur une profondeur de 15 cm • D'après des mesures effectuées par 
Bertine (1974) au moyen de Pb 210, la vitesse d'accumulation des vases 
dans la région côtière belge serait de l'ordre de 0,5 cm/an , et 
l'échantillon moyen couvrirait donc environ une trentaine d'années. 
Pour mieux comprendre l'évolution du dépôt des polluants dans ces 
sédiments, nous avons procédé à l'analyse d'une carotte de sondage pré-
levée au point 1149 dans la zone côtière vaseuse, au large de Blanken-
bergen. Le sondage a été effectué avec grand soin par les plongeurs de 
la force Navale, afin de préserver au mieux la couche superficielle du 
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sédiment. Les résultats des analyses de cette carotte sont représentés 
dans la figure 8. Il est plus intéressant de comparer ces profils au 
profil de Pb 210 effectué sur la même carotte par Petit et Henessier 
(Laboratoire de géologie et de géochimie nucléaire, Université de 
Bruxelles) (fig.9). Cet isotope radioactif naturel dont la période de 
Pb 210 
(dpm/g séd.s) 
5 10 15 
fig. 9. 
Activité de Pb 210 en fonction de la profondeur (point M 1149 - juin 1975) 
Profondeur 
(cm) 
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demi-vie est de l'ordre de 20 ans , se prête bien à des mesures de 
vitesse d'accumulation des sédiments dans les zones côtières; la dé-
croissance exponentielle de son activité en fonction de la profondeur 
permet d'estimer la vitesse de sédimentation. On constate dans la 
figure 9 de sérieux écarts par rapport à cette décroissance. Elle peut 
être due principalement à deux causes 
i) des variations importantes dans les vitesses de sédimentation au 
cours du temps; 
ii) des remaniements épisodiques des sédiments, lors de grandes 
tempêtes par exemple. 
Il est à noter que l'on observe les mêmes anomalies pour les 
autres éléments dans la figure 8. A une profondeur comprise entre 3 
et 5 cm , la quantité de matières organiques et de métaux lourds di-
minue fortement, indiquant la présence d'une couche nettement plus sa-
bleuse. 
Il n'est pas possible de distinguer les causes de cette anomalie 
à partir de nos résultats. On peut toutefois supposer que le remanie-
ment,lors de tempêtes exceptionnelles, est plus vraisemblable dans 
cette zone peu profonde (10 mètres) , car on voit mal quels seraient 
les facteurs récents qui pourraient être responsables d'une modifica-
tion temporaire aussi intense des conditions de sédimentation . Si l'on 
accepte cette hypothèse et que l ' on supprime la couche comprise entre 
3 et 5 cm , on retrouve ~~e décroissance exponentielle de l'activité 
de Pb 210 qui conduit par calcul à une vitesse de sédimentation de 
l'ordre de 0,02 g/cm2 . an ou 0,06 cm/an en tenant compte de la 
porosité et de la densité du sédiment. Cette valeur est environ dix 
fois plus faible que celle estimée précédemment par Bertine (1974). 
D'autre part~ si l'on extrapole l'activité de Pb 210 à l'interface 
eaux-sédiments, on trouve une activité en surface de 8,5 dpm/g de 
sédiment. En multipliant ce chiffre par la vitesse d'accumulation des 
sédiments, on obtient une vitesse de dépôt de Pb 210 de 0,17 dpm/cm2 .an. 
D'après des mesures effectuées par Petit (1974) en deux points de refe-
rence situés en Belgique (Etangs de Mirwart et de Vielsalm) , le flux 
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atmosphérique annuel de Pb 210 nàtutel vaut environ 
dans notre région. 
En d'autres termes, ces mesures semblent indiquer qu'un quart 
seulement du flux de Pb 210 s'accumule au point considéré de la zone 
côtière, ce qui revient aussi à dire qu'un quart seulement des apports 
de matières en suspension y sédimente. 
On peut toutefois suspecter que les profils verticaux de Pb 210 
dans les sédiments sont perturbés par divers processus physiques, et 
aussi par des phénomènes de remobilisation et qu'ils ne permettent pas 
d'estimer correctement la vitesse de sédimentation. Les valeurs de 
Pb 210 dans les matières en suspension permettent cependant d'estimer 
la production ou l'apport moyens annuels de matières en suspension dans 
la colonne d'eau, puisque la concentration en Pb 210 résulte de la di-
lution du flux naturel de cet isotope par la matière en suspension. Sur 
un ensemble de sept mesures d'activité des matières en suspension ef-
fectuées dans la zone sud du réseau, Petit a trouvé une valeur relative-
ment constante voisine de 5 dpm/g de solide, ce qui, compte tenu du 
flux naturel de Pb 210 égal à 0,65 dpm/cm2 .an , donne un apport de 
2 0,13 g/cm .an de solide. Si toute cette matière sédimente, on obtient 
une vitesse de dépôt moyenne de 0,45 cm/an , ce qui correspond bien 
aux estimations de Bertine (1974). 
Les premières conclusions que l'on peut tirer de l'utilisation 
de Pb 210 sont intéressantes, puisqu'elles permettent d'apprécier les 
apports et la production de matières en suspension et un ordre de 
grandeur de la vitesse de sédimentation. Il faut toutefois remarquer 
que celle-ci est probablement variable et qu'un plus grand nombre de 
mesures s'impose. 
Les profils verticaux de métaux lourds, représentés dans la fig. 
8, présentent des fluctuations importantes qui sont en gros corrélées 
aux fluctuations de la matière organique. Une analyse de régression 
linéaire montre en effet que pour Zn Cu et Co , les coefficients 
de corrélation pour ces métaux valent respectivement 0,96 , 0,96 et 
0,91 • Il est moins significatif pour le manganèse (0,84) et médiocre 
- 137 -
pour le plomb (0,36) Les equations des droites de régression peuvent 
être représentées par 
ppm Zn = - 4,31 + 54,3 xo 
ppm Cu = 3,02 + 5,90 X0 
ppm Co = 3,01 + 10,2 x0 
ppm Mn = 271 + 107 X 0 
où X0 représente le titre massique en matières organ1ques (exprimé 
en %) • 
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fig. 10. 
Evolution du rapport Pb/matières organiques dans une carotte de sédiment vaseux 
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En ce q~ concerne le plomb, on observe que si on elimine l'effet 
lie à la nature plus ou moins sableuse des couches sédimentaires en 
exprimant le rapport de la teneur en plomb par rapport à la matière 
organ~que (fig. 10), on observe une decroissance régulière de cet ele-
ment en fonction de la profondeur. 
Le profil vertical montre donc des apports dans des proportions 
relativement constantes de matières organiques de Zn , Cu , Co et 
Mn dans la zone considérée, et un accroissement important de l'apport 
en Pb • 
3.- Distribution de la matière organique et des métaux lourds dans les 
suspensions de la mer du Nord 
Les matières en suspens~on des eaux de surface ont été prelevees 
par centrifugation en continu en une série de points fixes du réseau, 
pendant une duree moyenne de deux heures. Deux campagnes de mesures 
ont été effectuées : l'une au mois de septembre dans le cadre de 
l'action Jonsdap, l'autre au mois de mai 1974, couvrant au total sep-
tante-cinq prélèvements. Les echantillons ont été analyses suivant des 
techniques identiques à celles exposées pour les sediments . 
Comme dans le cas des sédiments, on observe une excellente corré-
lation entre les matières organ~ques et les pertes au feu à 550 °C , 
puisque le coefficient de régression linéaire vaut 0,95 (fig. 11). 
Il faut toutefois noter que les equations des droites de régression 
obtenues pour les matières en suspension, sont très differentes de 
celles obtenues pour les sediments. En effet, la pente des droites 
correspondant aux suspensions, qui est independante de l'epoque à la-
quelle les échantillons ont été prélevés, est très voisine de 1 , 
alors qu'elle est voisine de 2 pour les sediments. De même, l'or-
donnée à l'origine se situe vers 6 .... a 8 % pour les matières en 
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suspens1on, alors qu'elle est proche de 0 % pour les sédiments. Ceci 
traduit simplement l ' effet respectif de la présence de matières orga-
niques et de composés argileux détritiques d~~s les deux compartiments 
considérés. Dans le cas des matières en suspens1on, les éléments detri-
tiques minéraux sont progressivement dilués par les matières organiques 
produites dans le milieu marin . Par contre, dans le cas des sédiments, 
la relation observée indique que les zones d'accumulation des consti-
tuants argileux sont auss1 les zones de sédimentation preferentielle 
de la matière organique . 
Cet effet est bien démontré par la carte de distribution des 
pertes au feu des matières en suspension (fig . 12), et par le profil 
des teneurs en matières organiques le long de l'axe situé entre les 
points 5 et 10 , observées dans la région du réseau, au cours du 
mois de mai. Les matières en suspension d'origine détritique et rela-
tivement pourvues en matières organiques , sont confinées dans une 
étroite bande côtière. Il se développe par contre des zones très 
riches en matières organiques, qui se situent approximativement dans 
l'axe central de la région considérée . 
Sauf en ce qU1 concerne la bande côt ière, il n'existe pas de 
correspondance entre la composition locale des matières en suspension 
et celle des sédiments , ce qui est conforme à l'hypothèse d'une sédi-
mentation limitée à des zones privilégiées. Il faut d'autre part sou-
ligner le fait que les zones de production maximum de matières orga-
niques correspondent aussi aux zones d'accumulation minimum de ces 
matières , impliquant soit un processus de remobilisation maximum, soit 
leur exportation massive. 
Dans la zone de sédimentation côtière , on observe d'autre part 
que la teneur moyenne des matières org&~iques en suspension vaut 
environ 8% ' tandis que les sédiments recents n'en contiennent que 
4 % , traduisant l ' intense degradation de la matière organique qui se 
produit après la sédimentation. 
Matière organique 
(%) 
30 
20 
10 
10 9 8 7 
fig. 12 . 
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Points 
Profil transversal de la teneur en matières organiques entre les 
points 5 et 10 du r éseau. Ci-contre : Distribution des valeurs 
des pertes au f eu à 550 °C dans les matières en suspension. 
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La teneur en métaux lourds des matières en suspension est extrê-
mement variable et la distribution souvent complexe. Si l'on traite 
globalement l'ensemble des échantillons analysés, la matrice de corré-
lation fait apparaître des valeurs positives significatives entre la 
matière organique d'une part et Zn (0,70) , Cu (0,64) , Pb (0,44) 
et Fe (0,41) d'autre part. On note aussi une excellente corrélation 
Zn et Cu (0,82) , et une correlation intéressante entre Pb et la 
teneur en carbonates (0,62) . 
Sur le plan de la distribution des métaux lourds dans les sus-
pens1ons, ces corrélations traduisent de manière générale un accroisse-
ment sensible de leur teneur dans les suspensions du large, où la 
matière organique particulaire est relativement abondante. Toutefois, 
l'influence des estuaires (en particulier du Rhin) se marque par des 
valeurs locales parfois très élevées. Si on elimine de l'echantillonnage 
ces points directement sous l'influence des estuaires, on ameliore très 
sensiblement les coefficients de corrélation entre la matière organique 
et Cu (0,85) d'une part, et Zn (0,81) d'autre part. 
Enfin, si l'on se réfère plus particulièrement aux échantillons 
prélevés au courant du mois de ma1, couvrant la période d'intense acti-
vité planctonique, le coefficient de correlation entre la matière or-
gan1que et Mn , qui était indifferent pour l'ensemble des échantillons, 
devient significativement négatif (- 0,63) . Cette anticorrelation 
est conforme à la nature minérale détritique qui predomine dans le 
comportement biogéochimique du manganèse dans la zone étudiée. 
Les droites de régression observées pour les métaux lourds en 
suspension obéissent aux équations suivantes (sur la base d'echantillons 
séchés à 110 °C) : 
ppm Zn = 103 + 20,6 X0 
ppm Cu = - 34 + 18,2 X0 
ppm Pb = 5,9 + 28,4 X0 • 
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Si l'on compare les coefficients angulaires des droites de re-
gression des matières en suspension aux mêmes coefficients observes dans 
les sediments, on constate qu'ils sont largement superieurs pour le 
cuivre et le plomb, et inferieurs pour le zinc. Cette observation peut 
être attribuee en partie à la capa~ite d'absorption elevee de ces consti-
tuants par le plancton. 
D'autre part, les teneurs en metaux lourds sont toujours très nette-
ment plus elevees dans les matières en suspension que dans les sediments. 
Ceci s'explique facilement par le fait que les teneurs les plus 
elevees pour les suspensions sont observees au large dans une zone où 
leur sedimentation est extrêmement faible et on peut donc en conclure 
que les metaux lourds sont soit exportes sous forme de suspension, soit 
remobilises lors de la degradation de la matière organique dans la 
colonne d'eau. 
Par contre, dans la zone côtière où les sediments s'accumulent à 
l'heure actuelle, la contribution en elements detritiques tend à diluer 
les metaux lourds. L'excellente correlation que l'on obtient d'autre 
part entre des metaux tels que Zn , Cu et Co , et la matière orga-
nique dans la colonne sedimentaire, pourrait indiquer que ces metaux 
sont mobilises lors de la degradation de la matière orgru1ique qui se 
poursuit après sedimentation. 
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